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1 Kurzfassung 
Durch den Klimawandel wird voraussichtlich der Charakter der heute bekannten Be-
siedlungsstruktur (Fauna, Taxa, Abundanzen) in den Bundeswasserstraßen verändert. 
Dadurch werden heute bekannte Indikator-Organismen für die ökologische Bewer-
tung – zum Beispiel im Rahmen von Ausbau- und Unterhaltung der Bundeswasser-
straßen – nicht mehr oder nur noch eingeschränkt geeignet sein. Ziel ist es daher, die 
heutigen tierökologischen Bewertungen in Planverfahren anzupassen, um eine sach-
gerechte Umweltverträglichkeitsprüfung von Maßnahmen auch bei klimabedingt ver-
änderten Situationen zu gewährleisten.  
Als Basis für ein neues Bewertungsverfahren haben wir mit typischen Vertretern der 
Makrozoobenthosorganismen in Bundeswasserstraßen vergleichende Untersuchungen 
der artspezifischen Optimum-Pessimum Temperaturkurve im Labor (Temperaturgra-
dientenorgel) durchgeführt. Ferner haben wir die Besiedlungsstrukturen und artspezi-
fische Gesundheit von Individuen in Bundeswasserstraßen unterschiedlicher saisona-
ler Temperaturregime und Strömungsregime verglichen. Zusätzlich wurden die „kli-
maabhängige“ Stoffwechselaktivität, sowie Reservestoffe und andere Indikatoren der 
Stoffwechselleistung untersucht. Diese Parameter liefern ebenfalls Hinweise auf eine 
klimabedingt veränderte Gesundheit (Fitness) und Anpassung der Tiere. Der Tempe-
raturgradient unserer Laboruntersuchungen umfasst die Bandbreite der im For-
schungsprogramm KLIWAS erarbeiteten Klimaänderungen.  
Basierend auf den Ergebnissen der durchgeführten Untersuchungen an verschiedenen 
Kleinkrebsarten (invasive Arten: Dikerogammarus villosus, Gammarus tigrinus, 
Echinogammarus berilloni; einheimische Arten: Gammarus fossarum, G. pulex, G. 
roeselii) kann gefolgert werden, dass sich die erfolgreichen invasiven Arten (Dikero-
gammarus villosus, Höckerflohkrebs und Gammarus tigrinus, Tigerflohkrebs) durch 
die höchsten Temperaturpräferenzen auszeichnen; die der einheimischen Arten liegt 
dagegen in unseren Untersuchungen vier bis acht Grad niedriger. Aufgrund dieser 
Eigenschaften können sich die bisher untersuchten neozoen Arten, mit Ausnahme des 
endemisch auftretenden Echinogammarus berilloni (Igelflohkrebs), an moderat er-
höhte Wassertemperaturen anpassen, während die einheimischen Arten noch weiter in 
kühle Habitatnischen abgedrängt werden könnten. Das kritische, thermische Maxi-
mum (CTM) für die Bewegungsfähigkeit lag bei allen untersuchten Arten deutlich 
oberhalb von 30°C. Die mit Abstand höchste Temperaturtoleranz und auch Tempera-
turpräferenz hatte dabei Gammarus tigrinus, gefolgt von Dikerogammarus villosus. 
Die drei invasiven Arten zeigten signifikante Akklimatisationseffekte. Im Gegensatz 
dazu fehlte die Möglichkeit zur Akklimatisation an höhere Umwelttemperaturen beim 
einheimischen Gammarus fossarum (Bachflohkrebs) völlig. Dabei ähneln sich die 
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1 Inhaltsverzeichniseinheimischen Arten Gammarus roeselii und G. fossarum hinsichtlich der Tempera-
turabhängigkeit ihrer jeweiligen Stoffwechselaktivität. Die Betrachtung der in den 
Tieren und auch in der gesamten Population vorhandenen Energiereserven bietet ei-
nen wichtigen Ansatz für die Einschätzung des Entwicklungs- und Gefährdungspo-
tentials einzelner Arten im saisonalen Verlauf. Die einheimischen Arten Gammarus 
fossarum und G. pulex zeigen eine deutliche Variation der Reservestoffe im Jahres-
verlauf. Ziel ist es, tierökologische Bewertungsverfahren zu entwickeln, die einerseits 
klimarobust sind und auch in Zukunft in der Lage sind, die fachlichen und rechtlichen 
Bewertungsanforderungen aus Betrieb, Unterhaltung und Ausbau der BWaStr zu er-
füllen. Rechtlich relevante Rahmenbedingungen hierfür resultieren z.B. aus der EU-
WRRL. Für dieses Ziel sind aus ökologischer Sicht mindestens 70 Makrozoobenthos-
Arten zu charakterisieren.  
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2 Ziele 
Ziel dieses Projektes ist es, Grundlagen für die Anpassung tierökologischer Bewer-
tungsverfahren in Planverfahren zu schaffen, um in Zukunft eine sachgerechte Um-
weltverträglichkeitsprüfung von Maßnahmen, auch unter klimabedingt veränderten 
Situationen, zu gewährleisten. 
Der Klimawandel wirkt bereits heute (IPCC, 2007) und er wird in den kommenden 
Jahren und Jahrzehnten auch spürbar und nachhaltig das Temperatur- und Abflussre-
gime in unseren Bundeswasserstraßen verändern. So ist zum Beispiel in der nahen 
Zukunft im Rhein mit einer Zunahme der Wassertemperatur (im Jahresmittelwert) um 
+0,6 °C bis +1,4 °C im Vergleich zum Referenzzeitraum (1961-1990) zu rechnen 
(Hardenbicker et al., 2014). In der fernen Zukunft ist dieser Anstieg noch stärker 
(+1,9 bis +2,2 °C i. Vgl. zum Referenzzeitraum) und es wird zudem mit viermal län-
geren, anhaltenden Hitzeperioden, mit Wassertemperaturen über 25 °C im Vergleich 
zum Referenzzeitraum gerechnet (Hardenbicker et al., 2014). Durch die aus dem 
Temperaturanstieg resultierenden Veränderungen werden die heute bekannten Le-
bensgemeinschaften in den Bundeswasserstraßen und die hiervon für ökologische 
Bewertungsverfahren abgeleiteten Indikator-Organismen nicht mehr geeignet sein, 
um zum Beispiel im Rahmen von Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen der Bun-
deswasserstraßen, sichere Bewertungen durchzuführen. Eine zuverlässige Bewertung 
ist nur dann möglich, wenn der Anteil klimabedingter tierökologischer Änderungen 
zuvor erfasst und realistisch abgeschätzt werden kann. Von besonderer Bedeutung ist 
hierbei das Erkennen, Verstehen und Bewerten von plötzlich auftretenden Wende-
punkten, sogenannten tipping points, und von „schleichend“ auftretenden Änderun-
gen in der Besiedlung. 
Als notwendige Grundlage für das Erkennen solcher tipping points und für die An-
passung bestehender Verfahren bzw. die Ableitung eines neuartigen Bewertungsver-
fahrens werden im Rahmen dieses Projektes sowohl im Freiland als auch im Labor 
vergleichende Untersuchungen durchgeführt, um den Einfluss der Schlüsselfaktoren 
„Temperatur“ und „Strömung“ auf häufige Vertreter des Makrozoobenthos sowie 
deren Anpassungspotential an diese Faktoren zu charakterisieren.  
Im Mittelpunkt der im Rahmen des Projektes durchgeführten Laboruntersuchungen 
stand:  
1. die vergleichende Untersuchung der artspezifischen Temperaturtoleranz und –
präferenz (Optimum-Pessimum Temperaturkurve) in Temperaturgradientenorgeln 
sowie 
2. die Untersuchung der Stoffwechselaktivität und der in Reservestoffen gespeicher-
ten Energiereserven 
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1 Inhaltsverzeichnis 
Darüber hinaus wurden die Untersuchungen durch zusätzliche Felduntersuchungen in 
Bundeswasserstraßen ergänzt. In diesen wurde die natürliche Variabilität der verwen-
deten Fitness-Indikatoren erfasst. Auf Basis der im Rahmen dieses Projektes erfassten 
Daten wird zudem ein Vergleich der Besiedlungsstrukturen und auch der artspezifi-
schen Gesundheit (Fitness) von Organismen, die aus Gewässern mit einem unter-
schiedlichen saisonalen Temperaturregime (Rhein: winterwarm, Elbe: winterkalt) 
stammen, angestrebt. Der Temperaturgradient unserer Laboruntersuchungen umfasst 
die Bandbreite der im Forschungsprogramm KLIWAS erarbeiteten Temperaturpro-
jektionen. 
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3 Stand der Forschung 
Auf der Basis der Prognosen, Szenarien und Berechnungen zum Klimawandel muss 
davon ausgegangen werden, dass in den kommenden Jahrzehnten auch in Bun-
deswasserstraßen beträchtliche Veränderungen des Temperaturregimes eintreten wer-
den. Nach den Modellrechnungen des KLIWAS-Projektes ist in der nahen Zukunft 
(2021 -2050) im Rhein mit einer Zunahme der Wassertemperatur (Jahresmittelwert) 
um +0,6 °C bis +1,4 °C im Vergleich zum Referenzzeitraum (1961-1990) zu rechnen. 
Für die ferne Zukunft (2071-2100) zeigen die Projektionen einen Anstieg um +1,9 °C 
bis +2,2 °C im Vergleich zum Referenzzeitraum (Hardenbicker et al., 2014). 
Da die meisten Fließgewässerorganismen ektotherm sind, variiert ihre Körpertempe-
ratur mit der Temperatur ihres Umgebungsmediums (Wilmer et al., 2006). Dies ist 
insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels von besonderer Bedeutung, da 
sich die Stoffwechselaktivität von wirbellosen Wasserorganismen bei einer Tempera-
turerhöhung von 1 °C um ca.10 % ansteigt (Giller & Malmqvist, 2004). Folglich ver-
doppelt sich die Stoffwechselaktivität, und damit auch zwangsläufig der Energiever-
brauch der Organismen, bei einer Temperaturerhöhung von 10 °C. Treffen die Pro-
jektionen für die Entwicklung der zukünftigen Wassertemperaturen zu, dann werden 
die hiermit verbundenen Veränderungen im Energiestoffwechsel der Organismen 
bedeutende Folgen für deren physiologische Fitness sowie für die Besiedlungsstruk-
tur der aquatischen Fauna (Wirbellose und Fische) in den Bundeswasserstraßen ha-
ben. Die Umgebungstemperatur wirkt sich auf unterschiedliche Weise auf den Stoff-
wechsel von wirbellosen Wassertieren aus und ist dabei auch von der Dauer der 
Temperaturbelastung und dem Ernährungszustand der Tiere abhängig (Newell & 
Bayne, 1973). Generell können bei Wassertemperaturen über 30 °C schnell die obe-
ren Temperaturtoleranzgrenzen von mitteleuropäischen aquatischen Organismen er-
reicht werden und daher bereits nach kurzer Zeit tödlich für sie sein (Koop & Wetzel, 
2007). 
Bei „physiologischen“ Temperaturbedingungen, unter denen ein Organismus überle-
bensfähig ist (Toleranzbereich), gibt es eine Beziehung zwischen der Temperatur und 
den chemischen oder physiologischen Reaktionsgeschwindigkeiten der zugrundelie-
genden Stoffwechselmechanismen. Dieser Zusammenhang wird durch den Tempera-
turkoeffizient Q10 ausgedrückt, der den Temperatureffekt auf den tierischen Stoff-
wechsel bei einer Temperaturveränderung beschreibt. In der Regel kann man bei ei-
ner Temperaturerhöhung von 10 °C einem Anstieg der Stoffwechselrate um das 2 bis 
3-fache beobachten (Q10 = 2-3). Temperaturunabhängige Prozesse werden durch ei-
nen Q10-Wert von ca. 1 charakterisiert (Wilmer, Stone & Johnston, 2006). Die Stoff-
wechselleistung eines Organismus ist deutlich weniger effizient, wenn seine Körper-
temperatur stark vom Optimum abweicht. Dieser optimale Temperaturbereich ist 
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1 Inhaltsverzeichnisnicht fixiert, sondern kann durch Akklimatisationsmechanismen in begrenztem Maße 
verschoben werden (Hochachka & Somero, 2002) und so eine Möglichkeit zur An-
passung (Akklimatisation) an veränderte Umweltbedingungen im Lebensraum bieten. 
Während des Anpassungsprozesses, der mehrere Tage bis Wochen dauern kann, fin-
den im betroffenen Tier physiologische und biochemische Veränderungen bzw. An-
passungen statt, die zur Verbesserung der Stoffwechselleistung unter den neuen Be-
dingungen führen und ein Überleben des Tieres ermöglichen (Hochachka & Somero, 
2002). 
Zahlreiche Studien haben bereits begonnen, die Auswirkungen des Klimawandels zu 
untersuchen und die ökologischen Folgen auf verschiede Organismen abzuschätzen 
(siehe Walther et al., 2002; Parmesan & Yohe, 2003; Root et al., 2003; Koop & Wet-
zel, 2007 und Referenzen darin). Hierbei werden Veränderungen im Lebenszyklus 
der Organismen sowie Veränderungen in der räumlichen Ausbreitung einzelner Arten 
beschrieben. Oftmals spiegeln hierbei die biogeographischen Verbreitungsmuster 
einzelner Arten die Temperaturverhältnisse wieder (Hochachka & Somero, 2002; 
Jeffree & Jeffree, 1994). Ebenso können Arten, die eine weniger hohe Thermotole-
ranz aufweisen, auch durch bessere angepasste Arten ersetzt werden. Bei dieser Ver-
änderung der Artzusammensetzung wird der Ausbreitung neozoer, d.h. gebietsfrem-
der Organismen, eine besondere Bedeutung zugeschrieben (Cohen & Carlton, 1998). 
Neozoe Tierarten weisen eine breite Toleranz und adaptive Plastizität auf, was auf 
häufige Fluktuationen der Umweltbedingungen in deren Herkunftsgebiet zurückge-
führt wird (Reid & Orlova, 2002). Aufgrund dieser Eigenschaften ist u.a. die Ponto-
Kaspis zu einer der wichtigsten Donor-Regionen von Neozoen geworden (Ricciardi 
& Rasmussen, 1998). Von dort stammt unteranderem der Höckerflohkrebs Dikero-
gammarus villosus, der ein sehr erfolgreicher Einwanderer ist und in den vergangen 
20 Jahren große Teile Europas besiedelt hat (Devin et al., 2001, Tricarico et al., 2010, 
Grabowski et al., 2007) und sich auch auf den britischen Inseln ausbreitet (MacNeil 
et al., 2010). In zahlreichen Bundeswasserstraßen ist D. villosus zur dominanten 
Gammariden-Art geworden und hat andere, zum Teil einheimische Arten, zurückge-
drängt (Tittizer et al., 2000). So konnte nach dem Auftreten von D. villosus ein 
Rückgang von Gammarus tigrinus, ein weiterer Neozoe, beobachtet werden. Diese 
salztolerante Art gelangte 1957 durch aktive Aussetzung in die damals stark salzbe-
lastete Weser und breitete sich von dort weiter in Deutschland und den Niederlanden 
aus (Tittizer et al., 2000). Die Verbreitung der neozoen Art Echinogammarus berillo-
ni in den Bundeswasserstraßen ist wesentlich eingeschränkter. Ein Vorkommen dieser 
Art wurde im Rhein bei Duisburg sowie Straßburg, sowie in der Mosel beschrieben 
(Tittizier et al., 2000).  
Während für neozoe Arten bereits Daten zu den biologischen und ökologischen Ei-
genschaften, die zur erfolgreichen Ausbreitung beigetragen haben, vorliegen (Devin 
& Beisel, 2007, Kley & Maier, 2006) ist wesentlich weniger über ihre physiologi-
schen Eigenschaften bekannt. Ausnahmen bilden hier die Studien von Maazouzi et al. 
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(2011), Wijnhoven et al. (2003) und van der Velde et al. (2009) die sich mit der Phy-
siologie verschiedener Gammariden-Arten beschäftigen. Zum Teil diskutieren die 
Autoren ihre Ergebnisse auch in Relation zum Invasionspotential. Hierbei werden 
jedoch teilweise widersprüchliche Schlüsse gezogen. So kommen zum Beispiel 
Maazouzi et al. (2011) aufgrund ihrer Laboruntersuchungen zu dem Schluss, dass die 
Temperaturtoleranz von Dikerogammarus villosus im Vergleich zur einheimischen 
Art G. pulex, deutlich niedriger ist (26 °C vs. 30 °C) und G. pulex somit eher von 
einer zukünftigen Temperaturerhöhung in den Gewässern profitieren könnte. Dem 
stehen die Untersuchungen von Wijnhoven et al. (2003) entgegen die für D. villosus 
eine vergleichsweise höhere Temperaturtoleranz von bis zu 31 °C nachweisen. Dieses 
Ergebnis wird auch durch die Beobachtung bestätigt, dass D. villosus im Freiland in 
seinem Herkunftsgebiet durchaus Wassertemperaturen zwischen 25 °C und annäh-
rend 29 °C (in den Sommermonaten) ausgesetzt ist (Rewicz et al., 2014). 
Aufgrund dieser zum Teil kontroversen Ergebnisse und der generell schwächeren 
Datenbasis im Vergleich zu den Studien, die sich mit der Biologie und Ökologie der 
Organismen beschäftigen, besteht noch weiterer Forschungsbedarf. Ziel sollte es sein, 
auch bei der Betrachtung der physiologischen Eigenschaften ein ebenso umfassendes 
Bild für die einwandernden Arten sowie deren einheimische „Konkurrenten“, die 
während des Einwanderungsprozesses verdrängt werden, zu erhalten. 
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1 Inhaltsverzeichnis4 Methoden 
Die Erfassung der artspezifischen Eigenschaften erfolgte in mehreren Versuchsansät-
zen mit unterschiedlichen Methoden. Im Folgenden werden die entsprechenden Labo-
rexperimente zur Bestimmung der Temperaturpräferenz (4.1.1) und Temperaturtole-
ranz (4.1.2) sowie die Untersuchung der Stoffwechselaktivität und der in Reservestof-
fen gespeicherten Energiereserven (4.2) näher beschrieben. 
 
4.1.1 Aufbau, Methodik und Versuchsdurchführung zur Bestimmung der Temperatur-
präferenz in einer „Temperaturgradienten-Orgel“ 
Zur Ermittlung der Temperaturpräferenzen verschiedener Makrozoobenthos-Arten 
wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Panco (Mülheim-Kärlich, Deutschland) 
vier spezielle „Temperaturgradienten-Orgeln“ (s. Abbildung 1) angefertigt. Setzt man 
mobile Organismen einem experimentellen Temperaturgradienten aus, so suchen sie 
aktiv den von ihnen bevorzugten, präferierten Temperaturbereich auf. Hiermit kann 
die Temperaturpräferenz der Organismen bestimmt werden. 
In den verwendeten Rinnen kann ein linearer Temperaturgradient im Bereich zwi-
schen 3 und 33 °C erzeugt werden. Hierzu befindet sich an den Enden der Rinnen 
jeweils Peltierelemente, mit denen diese Bereiche geheizt bzw. gekühlt werden kön-
nen. Nach einer ausreichenden Vorlaufzeit von 2 h stellt sich darin befindlichen im 
Versuchsmedium ein Temperaturgradient über die gesamte Länge der Rinne ein. Die 
Rinnen (Maße: 100 x 10 x 10 cm; Länge x Breite x Höhe) besitzen Wände aus 
schwarzem Kunststoff, der Boden besteht zur besseren Wärmeleitung aus Aluminium 
und ist zudem mit Kapton-Folie beschichtet, um Wechselwirkungen mit dem Ver-
suchsmedium (Wasser) zu vermeiden Die Steuerung der Peltierelemente erfolgt über 
PID-Regler und zur Kontrolle des Temperaturgradienten erfolgt an 10 Stellen am 
Rand der Rinnen eine Temperaturmessung durch Thermoelemente. Diese können je 
nach Messbedingungen in unterschiedlichen Wassertiefen fixiert werden. Standard-
mäßig wird eine Messung 0,5 cm über dem Boden verwendet. Die Temperaturdaten 
werden während der Versuche kontinuierlich von 10-Kanal Datenloggern (GL 220, 
Graphtec Corp., Japan) aufgezeichnet. Um die Verteilung der Versuchsorganismen 
im Gradienten auszuwerten können mit Hilfe von Aluminiumrahmen die Rinnen in 
10 gleichgroße Abschnitte unterteilen werden. 
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Abbildung 1: Aufbau der Temperaturgradientenorgel. Maße: 100x10x10 cm, Material Kunst-
stoff und Aluminium, mit Peltierelementen unter beiden Enden, Lüfter zur Kühlung am kühlen-
den Peltierelement (rechts), PID-Regler und Datalogger.  
 
Versuchsdurchführung 
Alle Versuche wurden in einer Klimakammer bei einer konstanten Raumtemperatur 
von 15 °C durchgeführt. Pro Versuch wurden mindestens 100 Tiere aus verschiede-
nen Gewässern gesammelt und 7 Tage in vorgealtertem, belüftetem Leitungswasser 
bei 15 °C sowie bei 20 °C akklimatisiert und täglich mit Fischfutter und Laub gefüt-
tert. Die eigentlichen Versuche zur Bestimmung der Temperaturpräferenz wurden im 
gleichen Medium durchgeführt. Als Substrat wurden für die untersuchen Gammari-
den in jeder Rinne 60 Kieselsteine gleichmäßig auf dem Boden verteilt. Damit sich 
ein stabiler Temperaturgradient in den Rinnen einstellen konnte wurde vor dem Ein-
setzen der Versuchstiere eine Vorlaufzeit von zwei Stunden eingehalten. Ein Versuch 
umfasste 80, möglichst gleich große Tiere. Es wurden jeweils 20 Individuen in eine 
Rinne (n=4) eingesetzt. In Abständen von einer, drei und fünf Stunden nach dem Ein-
setzen der Tiere wurde die Verteilung der Tiere in den Rinnen ausgewertet. Hierzu 
wurden die Rinnen kurzzeitig mit Aluminiumrahmen unterteilt und die Tiere in den 
unterschiedlich temperierten Bereichen ausgezählt.  
 
4.1.2 Methodik und Versuchsdurchführung zur Bestimmung der Temperaturtoleranz 
(kritisches thermisches Maximum, CTM) 
Zur Bestimmung der Temperaturtoleranz wurde das kritische thermische Maximum 
(CTM) für verschiedene Makrozoobenthos-Organismen bestimmt. Hierzu wurden die 
gleichen Versuchsindividuen verwendet, mit denen zuvor bereits die Temperaturprä-
ferenz-Messungen durchgeführt wurden. Um einen Einfluss der vorhergehenden 
Messung auszuschließen, wurden zwischen der Bestimmung der Temperaturpräfe-
renz- und -toleranz eine erneute Erholungs- und Akklimatisationsphase von 1-2 Wo-
chen unter den standardisierten Hälterungsbedingungen eingehalten. 
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1 InhaltsverzeichnisZur eigentlichen Bestimmung des kritischen thermischen Maximums wurden jeweils 
20 Individuen einer Zielart in eine wassergefüllte Glas-Petrischale (18 cm Durchmes-
ser, 1 cm Füllstand mit Hälterungsmedium) eingesetzt. Mit Hilfe eines Wasserbades, 
in das die Petrischale eingesetzt wurde, konnte die Temperatur kontinuierlich erhöht 
werden.  
Ausgehend von der Akklimatisationstemperatur wurde die Temperatur im Wasserbad 
so verändert, dass in der Versuchskammer (Petrischale) ein kontinuierlicher Tempera-
turanstieg von 1 °C pro 5 min. erreicht wurde. Das Erreichen der kritischen Maximal-
temperatur wurde anhand offensichtlicher Verhaltensänderungen der Versuchstiere 
bestimmt. Als Endpunkt zur Bestimmung der oberen (letalen) Toleranzgrenze wurden 
bei Gammariden der Verlust der Bewegungsfähigkeit sowie das Aussetzen des Pleo-
podenschlags (Bewegung der Extremitäten zur Atmung und zum Schwimmen) ge-
wählt. 
 
4.2 Bestimmung der Stoffwechselaktivität ausgewählter Invertebraten 
Zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit des Energiestoffwechsels wurden die Stoff-
wechselraten von ausgewählten Wirbellosen bei 5 °C, 15 °C bzw. 25 °C Versuchs-
temperatur bestimmt und anschließend der Q10-Wert als Maß für die Temperaturab-
hängigkeit des Stoffwechsels bei einer Veränderung der Umgebungstemperatur um 
10 °C für die beiden experimentellen Temperaturintervalle (5 – 15 sowie 15 – 25 °C) 
berechnet. Aufgrund der gewählten Versuchstemperaturen kann der der Q10-Wert als 
Quotienten der Stoffwechselaktivität bei einer Messtemperatur (25 °C bzw. 15 °C) 
sowie der dazugehörigen, um 10 °C erniedrigten, Messtemperatur des Temperaturin-
tervalls (15 °C bzw. 5 °C) berechnet werden.  
Für die Stoffwechselaktivitäts-Messungen wurden für jede Versuchstemperatur ge-
zielt Tiere im Freiland gesammelt und anschließend in einer Fließrinne mit Hilfe ei-
nes Thermostats (Haake Phönix II CT50W) an die jeweiligen Versuchstemperaturen 
akklimatisiert (Genauigkeit: max. ±1,5 °C d-1). Die absolute Dauer der Akklimatisati-
onsphase richtete sich nach der geplanten Versuchstemperatur sowie der im Freiland 
vorherrschenden Wassertemperatur, jedoch betrug diese stets weniger als 7 Tage. Vor 
den eigentlichen Stoffwechselaktivitäts-Messungen wurden die Tiere weiterhin für 7-
14 Tage bei der entsprechenden Versuchstemperatur gehältert, um eine physiologi-
sche Anpassung an die veränderten Temperaturbedingungen zu gewährleisten. Wäh-
rend der Hälterung im Labor wurden die Versuchsorganismen mit einem Futter-Mix 
aus Eichenlaub, Tubifex spp. sowie handelsüblichen Crustaceenfutter (NovoPrawn, 
JBL, Neuhofen, Deutschland) ad libitum gefüttert. Die Messung der Stoffwechselak-
tivität erfolgte in Tieren denen jeweils 6 Stunden vor Beginn der kalorimetrischen 
Messungen das Futter entzogen wurde. Hierdurch wurde eine Beeinflussung der basa-
len Stoffwechselrate durch andauernde Nahrungsaufnahme und Verdauungsprozesse 
vermieden. Die Messung der Stoffwechselaktivität erfolgte über einen Zeitraum von 
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14 Stunden mittels direkter Kalorimetrie im Thermal Activity Monitor (TAM 2277, 
Thermometrics, Schweden), welcher mit 4 ml Perfusionssystemen ausgestattet ist (s. 
Abbildung 2). Während der Messung wurden die Versuchskammern kontinuierlich 
mit filtriertem und belüftetem Medium aus der Fließrinne (= Akklimatisationsmedi-
um) durchströmt (25 mL h-1). Im Weiteren erfolgten die Messungen nach dem Mess-
prinzip, wie es von Koop (1994) beschrieben wurde. 
 
Abbildung 2: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips des zur Bestimmung von Stoff-
wechselaktivitäten verwendeten Kalorimeters (Thermal Activity Monitor 2277, Thermometrics, 
Schweden). Während die direkte Umgebung der Messkammer durch Wärmetauscher konstant 
auf der Messtemperatur gehalten wird, wird die vom Tier abgegebene Wärme über Peltierele-
mente in sogenannte "Wärmefallen" geleitet. Der hierbei entstehende Wärmefluss wird mit Hilfe 
der Peltierelemente in ein Spannungssignal umgewandelt, welches direkt proportional zum 
Temperaturunterschied zwischen Messkammer und Wärmefalle ist. Eine Referenzkammer ohne 
Tier dient zur Korrektur aller nicht vom Tier verursachten Schwankungen des Messsignals. 
 
Ergänzend zu den kalorimetrischen Messungen wurde sowohl in Referenztieren aus 
den Fließrinnen bzw. dem Freiland als auch in den Versuchstieren aus dem Kalorime-
ter die Konzentration der in Form von Glykogen oder Triglyceriden gespeicherten 
Energiereserven bestimmt. Hiermit konnte u.a. überprüft werden, dass die Tiere nicht 
in einem ausgeprägten Hungerzustand ins Kalorimeter eingesetzt wurden oder sie die 
Zeit ohne Nahrung vor bzw. während der Messung im Kalorimeter ohne eine ausge-
prägten Nahrungsmangel überstehen. In Kombination mit den spezifischen Stoff-
wechselraten geben diese Daten zudem Aufschluss über die Leistungsfähigkeit der 
Versuchstiere unter den gegebenen Temperaturbedingungen, da aus Reservestoffen 
die Energie für alle individuellen Stoffwechselreaktionen bereitgestellt wird. Artspe-
zifisch unterschiedliche Reaktionen auf veränderte Umweltbedingungen, wie z.B. in 
Folge des Klimawandels, können somit untersucht werden. Die Bestimmung der Re-
servestoffe erfolgte nach der Methodik wie sie in Becker et al. (2013) beschrieben 
wurde.  
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1 Inhaltsverzeichnis5 Durc geführt  Arbeiten 
Die Arbeiten während der Projektlaufzeit konzentrierten sich vor allem auf die Ent-
wicklung einer geeigneten Versuchsmethodik, sowie daran anschließend auf erste 
Untersuchungen mit ausgewählten Makrozoobenthos-Organismen. Hierzu wurden für 
die Untersuchungen taxonomische Gruppen ausgewählt, die einen großen Anteil an 
der Makrozoobenthos-Besiedlung der Gewässer besitzen und deren Artzusammenset-
zung im Freiland neben einheimischen auch durch eingewanderte Arten, sog. Neo-
zoen, geprägt wird. Als geeignete Gruppe wurden vor diesem Hintergrund die in den 
Untersuchungsgewässern weit verbreiteten Vertreter der Flohkrebse (Amphipoda) 
ausgewählt. Hierbei werden die im Rahmen dieses Projektes untersuchten Arten der 
Gattung Dikerogammarus und Echinogammarus sowie die Art Gammarus tigrinus zu 
den Neozoen gezählt und die weiteren Vertreter der Gattung Gammarus (G. fossa-
rum, G. pulex) als einheimische Arten eingestuft. Aufgrund seines geringen invasiven 
Potentials (Pöckl, 1993, 2003) und seinem langzeitigen Vorkommen in unseren Ge-
wässern wird hierzu auch oft die Art G. roeselii gezählt (Grabowski et al., 2007).  
 
Im Einzelnen wurden während der Projektlaufzeit folgende Arbeiten durchgeführt: 
Allgemeine Arbeiten: 
 Literaturrecherche zu den relevanten Themengebieten des Projektes 
 Auswahl geeigneter Versuchsorganismen 
 
Methodenentwicklung: 
 Entwicklung und Optimierung einer Temperaturgradientenorgel zur Bestim-
mung der Thermopräferenz von aquatischen Invertebraten (Aufbau, Einstel-
lungen, Modifikationen, Temperaturgradienten, diverse Testläufe) 
 Entwicklung und Optimierung des Versuchsdesigns zur Bestimmung der art-
spezifischen Temperaturtoleranz von aquatischen Invertebraten (CTM, kriti-
sche thermische Maxima). Diverse Vorversuche zu Akklimatisierung, Ver-
suchsmedium, Substrat, Versuchsdauer, Anzahl der Versuchstiere 
 Optimierung einer bestehenden Methode zur Bestimmung der Stoffwech-
selaktivitäten mittels direkter Kalorimetrie  
 Optimierung der Methoden zur Analyse und Quantifizierung von Reservestof-
fen in diversen Makrozoobenthosorganismen 
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Probenahmen im Freiland: 
 mehrfache Probenahmen im Freiland zur Sammlung von Dikerogammarus 
villosus, Gammarus fossarum und G. roeselii, G. pulex, G. tigrinus, Echino-
gammarus berilloni für die durchgeführten Laboruntersuchungen  
 regelmäßige Probenahmen (2 bzw. 4-wöchiger Rhythmus) zur Erfassung der 
Variabilität der physiologischen Messgrößen (Glykogen, Triglyceride) in ei-
ner Freilandpopulation von Dikerogammarus villosus 
 
Laboruntersuchungen: 
 Messung der Temperaturpräferenz von ausgewählten Gammariden (Dikero-
gammarus villosus, Gammarus fossarum und G. roeselii, G. pulex, G. tigri-
nus, Echinogammarus berilloni) 
 Messungen der Temperaturtoleranz ausgewählter Gammariden (Dikero-
gammarus villosus, Gammarus fossarum und G. roeselii, G. pulex, G. tigri-
nus, Echinogammarus berilloni) 
 Messung der temperaturabhängigen Leistungsfähigkeit des Stoffwechsels von 
Dikerogammarus villosus und Gammarus fossarum, Gammarus roeselii bei 3 
Temperaturen (5, 15, 25 °C) im Laborexperiment 
 Analyse und Quantifizierung der Reservestoffen (Glykogen, Triglyceride) von 
G. fossarum und G. pulex aus zwei Freilandpopulationen 
 
Publikation wissenschaftlicher Ergebnisse: 
 Auswertung mehrjähriger Datenreihen zur Saisonalität von Reservestoffen 
(Glykogen, Triglyceride) und zur Reproduktionsaktivität von G. fossarum und 
G. pulex in zwei Freilandpopulationen. Publikation der Ergebnisse in der in-
ternationalen „peer-reviewed“ Zeitschrift „Freshwater Biology“: 
 BECKER, J., ORTMANN, C., WETZEL, M. A., WINKELMANN, C. and 
KOOP, J. H. E. (2013) Mate guarding in relation to seasonal changes in the 
energy reserves of two freshwater amphipods (Gammarus fossarum and G. 
pulex). Freshwater Biology 58, 372–381. doi: 10.1111/fwb.12065 
 Publikation zur Anwendung physiologischer Indikatoren in der internationa-
len „peer-reviewed“ Zeitschrift „Aquatic Ecology“  
KOOP, J.H.E., WINKELMANN C., BECKER J., HELLMANN C., ORT-
MANN, C. (2011) Physiological indicators of fitness in benthic invertebrates: 
a useful measure for ecological health assessment and experimental ecology. 
Aquatic Ecology 45, 547-559. 
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1 Inhaltsverzeichnis6 Vernetzung des Projektes, Kooperations-
partner 
Tabelle 1: Projekt 5.07 - Kooperationen und Aufträge 
Kooperationspartner/  
Auftragnehmer  
Kurztitel Ansprech-
partner 
Universität Koblenz-
Landau, Institut für Inte-
grierte Naturwissen-
schaften 
 
F&E Vereinbarung: Grundlagen für klimabedingte 
Anpassung tierökologischer Bewertungsverfahren 
(temperaturrelevante Fitness Traits)  
Prof. Sinsch, 
(AG Zoologie),  
 
 
Vernetzung des Projektes 
Das Projekt 5.07 erhielt aus dem KLIWAS-Projekt 5.02 Projektionsdaten zur zukünf-
tigen Entwicklung der Wassertemperatur sowie zur Anzahl von Tagen mit Über-
schreitung einer definierten Wassertemperatur. Auf Basis dieser Temperaturdaten 
werden die klimatisch bedingten Veränderungen der Fauna in den Bundeswasserstra-
ßen abgeleitet.  
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7 Ergebnisse 
7.1 Erre ic hte r me thodisc h- wisse nsc ha ftlic he r Fortsc hritt 
Nach Abschluss der Methodenetablierung, die in der Anfangsphase des Teilprojektes 
einen bedeutenden Arbeitsaspekt dargestellt hat, stand für die einzelnen ökophysiolo-
gischen Messgrößen ein geeignetes Methodenspektrum zur Verfügung, welches wäh-
rend der weiteren Projektlaufzeit am Beispiel der ausgewählten Amphipoda-Arten 
angewendet wurde. Hierbei lag der Fokus auf der Erfassung von Grundlagendaten. 
 
Temperaturpräferenzen verschiedener Makrozoobenthos-Arten 
Unter den untersuchten invasiven Arten zeichneten die Arten D. villosus, G. tigrinus  
in den Laborexperimenten durch die höchsten Temperaturpräferenzen aus, während 
die aller einheimischen Arten (Gammarus fossarum, G. pulex, G. roeselii) vier bis 
acht Grad niedriger lagen (vgl. Abbildung 3). Die Temperaturpräferenz hing bei den  
Arten D. villosus, G. tigrinus sowie G. roeselii von der vorhergehenden Akklimatisa-
tionstemperatur (15 oder 20 °C) ab. Bei diesen Arten verschob sich die Temperatur-
präferenz durch Akklimatisation (7 Tage) bei 20 °C um ca. +2 °C im Vergleich zur 
Akklimatisation bei 15 °C. Im Gegensatz hierzu zeigten die einheimischen Arten G. 
fossarum und G. pulex sowie die invasive Art E. berilloni keine Anpassungseffekte 
nach einer einwöchigen Akklimatisationsphase an die veränderten Temperaturbedin-
gungen. Aus diesen Ergebnissen ist in Bezug auf den Klimawandel zu schließen, dass 
sich die invasiven Arten, mit Ausnahme von E. berilloni, an eine erhöhte Wassertem-
peratur anpassen können, während die einheimischen Arten aufgrund ihrer niedrigen 
Temperaturpräferenz und fehlender Akklimatisationsfähigkeit noch weiter in kühle 
Habitatnischen abgedrängt werden könnten. 
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1 InhaltsverzeichnisAbbildung 3: Temperaturpräferenzen von sechs Gammariden-Arten in einem linearen Tem-
peraturgradienten nach Akklimatisation an 15 bzw. 20°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
  
 
  
 
Abbildung 3 (Fortsetzung): Temperaturpräferenzen von sechs Gammaridenarten in einem line-
aren Temperaturgradienten nach Akklimatisation an 15 bzw. 20 °C. 
 
Temperaturtoleranz verschiedener Makrozoobenthos-Arten 
Die Temperaturtoleranz (kritisches thermisches Maximum, CTM; s. Abbildung 4)  
lag bei allen Arten deutlich oberhalb von 30 °C. Wassertemperaturen über 30 °C 
werden in den Projektionen für die nahe Zukunft noch nicht erreicht, aber in einzel-
nen (extremen) KLIWAS-Modellketten für die ferne Zukunft (Rhein-km 590, Jahre 
2071-2100) (Hardenbicker et al., 2014). Die mit Abstand höchste thermische Tole-
ranz in Übereinstimmung mit der gezeigten Temperaturpräferenz hatte G. tigrinus, 
gefolgt von D. villosus. Die invasiven Arten D. villosus und G. tigrinus zeigten signi-
fikante, kurzfristige Akklimatisationseffekte, d.h. das CTM wurde in höhere Tempe-
raturbereiche verschoben. Diese Effekte fehlten bei der einheimischen Art G. fossa-
rum.
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Abbildung 4: Temperaturtoleranz von vier Gammaridenarten, ermittelt in CTM-Versuchen mit 
logistischer Regression, nach Akklimatisation (Akkl.) an 15 bzw. 20 °C. 
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1 InhaltsverzeichnisStoffwechselaktivität ausgewählter Makrozoobenthos-Organismen 
Die Ergebnisse unserer Studien zeigen für die untersuchten Arten (G. fossarum, G. 
pulex, G. roeselii und Dikerogammarus villosus) eine Abhängigkeit der Stoffwech-
selaktivität von der Umgebungstemperatur (s. Abbildung 5). Alle Arten weisen einen 
Anstieg der Stoffwechselaktivität mit steigender Versuchstemperatur auf. 
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Abbildung 5: Mittlere Stoffwechselraten (in J h-1 g-1 Frischgewicht ± Standardfehler) von 
Gammarus fossarum, G. roeselii und D. villosus bei verschiedenen Wassertemperaturen (5, 15 
und 25 °C). Zahlen innerhalb der Balken geben die Stichprobengröße (n) an.  
 
Bei moderaten Wassertemperaturen (Messtemperatur 15 °C) weist die einheimische 
Art G. fossarum im Vergleich zu ihrem neozoen Konkurrenten Dikerogammarus vil-
losus eine höhere Stoffwechselrate und somit einen höheren Energieverbrauch auf. 
Die experimentell bestimmten Stoffwechselraten unterscheiden sich bei dieser Mess-
temperatur signifikant zwischen diesen beiden Arten (t-test, p = 0,005, p krit. = 0,0167 
nach Bonferroni-Korrektur). Für die weiteren Messtemperaturen (5 bzw. 25 °C) wei-
sen die untersuchten Arten keine statistisch signifikanten Unterschiede auf. Bei G. 
roeselii weisen die Ergebnisse der Untersuchungen auf eine ähnliche Temperaturab-
hängigkeit hin, wie sie bereits für G. fossarum nachgewiesen werden konnte. 
 
Die Temperaturabhängigkeit des Stoffwechsels lässt sich durch die Berechnung des 
Q10-Werts, veranschaulichen. Nach unseren Berechnungen ergibt sich für G. fossa-
rum im Temperaturintervall 5 – 15 °C ein Q10 von 2,25 und im zweiten Intervall (15 – 
25 °C) von 1,46. Im Vergleich dazu zeigt sich für D. villosus ein gegenläufiger Trend: 
Die Stoffwechselaktivität verdoppelt sich bei einer Temperaturerhöhung von 15 auf 
25 °C (Q10 = 2,22). Im Intervall 5 – 15 °C kann ein Anstieg um das 1,49-fache be-
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stimmt werden. G. roeselii weist in den Temperaturintervall 5 – 15 °C einen Q10 von 
2,00 und im Intervall 15 – 25 °C von 1,57 auf (Tabelle 2).  
 
Tabelle 2: Übersicht der Q10-Werte als Maß für den Temperatureffekt auf die Stoffwechselakti-
vität von G. roeselii, G. fossarum und D. villosus im Temperaturintervall 5 – 15 °C bzw. 15 – 25 
°C. Die Berechnung erfolgte anhand der in Abbildung 5 dargestellten Messwerte. 
 
Art 
5 → 15 °C  15 → 25 °C 
Q10  Q10 
G. roeselii 2,00  1,57 
G. fossarum 2,25  1,46 
D. villosus 1,49  2,22 
 
 
Betrachtet man die vorliegenden Ergebnisse zur artspezifischen Stoffwechselaktivität 
im Hinblick auf die typischen Temperaturregime in den Ursprungshabitaten der un-
tersuchten Arten, so zeigt sich, dass die Tiere im jeweilig dominanten Temperaturbe-
reich dieses Habitats jeweils eine normale, d.h. die theoretisch erwartete, Steigerung 
der Stoffwechselraten um den Faktor 2 aufweisen (s. Tabelle. 2). G. fossarum lebt 
vorwiegend im Oberlauf sommer-kalter Bäche, deren Wassertemperatur praktisch nie 
20 °C erreicht (Q10 5-15 °C = 2,10). Das Hauptverbreitungsgebiet von G. roeselii 
liegt in kleineren, sommer-warmen Flüssen mit Maximaltemperaturen von 15-20 °C 
(Q10 5-15 °C = 2,00). D. villosus hingegen lebt in den deutlich größeren Fließgewäs-
sern wie Donau und Rhein. Hier können durchaus Temperaturen von 25 °C erreicht 
und insbesondere bei lange andauernden Hitzeperioden überschritten werden (Koop 
et al., 2007). D. villosus scheint an diese Temperaturen gut angepasst zu sein. Dies 
könnte gerade im Hinblick auf den Klimawandel und den in diesem Zusammenhang 
projizierten Anstieg der durchschnittlichen Wassertemperaturen einen Vorteil gegen-
über anderen Arten bieten. Im Vergleich zu den anderen untersuchten Arten zeigte G. 
roeselii in den durchgeführten Untersuchungen keine statistisch nachweisbaren signi-
fikanten Unterschiede in der Stoffwechselaktivität bei 25 °C. Während der Hälterung 
im Labor wurde allerdings eine stark erhöhte Mortalität bei dieser Versuchstempera-
tur beobachtet. Dies spiegelt sich auch in der deutlich niedrigeren Stichprobengröße 
der Stoffwechselaktivitätsmessungen wieder, da zahlreiche Tiere auch während der 
Messung im Kalorimeter verstorben sind. 
Vergleicht man die in Form von Glykogen gespeicherten Energiereserven der Tiere, 
die aus den in vivo Messungen der Stoffwechselaktivitäten im Kalorimeter stammen, 
so zeigen sich auch hier Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Arten (vgl. 
Abbildung 6): Mit steigender Wassertemperatur lassen sich bei G. fossarum ernied-
rigte Glykogenreserven nachweisen, während sich bei D. villosus innerhalb der drei 
Versuchstemperaturen ein auffälliger Anstieg der Glykogenreserven zeigt. Die Re-
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1 Inhaltsverzeichnisservestoffkonzentrationen unterscheiden sich, mit Ausnahme der Versuchstemperatur 
von 5 °C, deutlich von denen, die bei G. fossarum nachgewiesen werden konnten. 
 
 
Abbildung 6: Mittlere Glykogenkonzentration (in µmol g-1 Frischgewicht ± Standardfehler) von 
G. fossarum und D. villosus in Abhängigkeit der Versuchstemperatur. Zahlen innerhalb der 
Balken geben die Stichprobengröße (n) an. 
 
 
Untersuchungen in Freilandtieren (Reservestoffe) 
Die Betrachtung der in den Tieren und auch in der gesamten Population vorhandenen 
Energiereserven bietet einen wichtigen Ansatz für die Einschätzung des Entwick-
lungs- und Gefährdungspotentials einzelner Arten. Unsere Untersuchungen an den 
zwei häufigen einheimischen Arten Gammarus fossarum und G. pulex zeigen eine 
deutliche Variation der gespeicherten Energiereserven im Jahresverlauf auf (s. Abbil-
dung 7). Artspezifische Unterschiede im saisonalen Verlauf der Reservestoffe konn-
ten bei der Betrachtung beider Gammariden-Arten nicht festgestellt werden. Auffällig 
ist jedoch, dass die niedrigsten Energiereserven kurz vor dem Beginn der Reprodukti-
onspause nachgewiesen wurden. Es liegt nahe, dass der im jahreszeitlichen Verlauf 
variierende energetische Zustand einen entscheidenden Einfluss auf die physiologi-
sche Fitness der Organismen und damit auch auf die Entwicklung der Population hat. 
Lediglich bei einer ausreichenden Absicherung durch gespeicherte Energiereserven 
können biologische Prozesse wie Fortpflanzungsmechanismen oder auch zelluläre 
Kompensationsmechanismen, wie sie zum Beispiel in Folge von Temperaturstress 
auftreten, stattfinden. Nur so kann das Überleben, die Etablierung der Art unter den 
gegebenen Umweltbedingungen gewährleistet werden. 
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Abbildung 7: Übersicht über die saisonale Veränderung der gespeicherten Energiereserven (in 
kJ g-1 Trockengewicht) in (a;b) G. fossarum und (c;d) G. pulex. (aus Becker et al., 2013). Darge-
stellt wird der Energiegehalt der einzelnen Reservestoffe (Triglyceride, TG und Glykogen, Gly) 
sowie die Gesamtenergie als Summe der beiden Komponenten (TG + Gly). Graue Balken mar-
kieren die Abwesenheit von Präkopulapaaren und somit eine Reproduktionspause in den unter-
suchen Populationen. 
 
7.2 Ke rna ussa g e n zu de n Erg e bnisse n 
7.2.1 Na he  Zukunft 
 
Die projizierte Zunahme der Wassertemperatur (im Jahresmittel) im Rhein in der na-
hen Zukunft (2021 -2050) um +0.6 °C bis +1,4 °C im Vergleich zum Referenzzeit-
raum 1961-1990 (Hardenbicker et al., 2014) könnte unseren Untersuchungen nach ein 
Vorteil für wärmetolerante, invasive Gammariden-Arten bieten. Eine Ausnahme stellt 
hierbei Echinogammarus berilloni dar. 
Als Folge steigender Wassertemperaturen könnte es zur Abdrängung bzw. zum Aus-
weichen der weniger wärmetoleranten, einheimischen Arten in Habitatnischen mit 
kälteren Temperaturregimen kommen.  
Die untersuchten einheimischen Arten Gammarus fossarum und G. pulex weisen auf-
grund ihrer saisonal schwankenden physiologischen Fitness ein, zumindest temporär, 
eingeschränktes Anpassungs- bzw. Reaktionspotential auf wechselnde Umweltbedin-
gungen auf. Hierbei zeigten sich bei den untersuchten einheimischen Arten keine art-
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1 Inhaltsverzeichnisspezifischen Unterschiede in dem beobachteten saisonalen Muster. Dies könnte auch 
dazu führen, dass die Effekte zusätzlicher Stressfaktoren auftreten können, die dann 
deutlich stärkere Auswirkungen auf die Fauna haben, als das bei Organismen mit 
uneingeschränkter Fitness der Fall wäre. Wie sich die Fitness der invasiven Arten im 
Jahresverlauf verändert, kann zum momentanen Zeitpunkt nicht eingeschätzt werden. 
Die Auswertung weiterer Daten soll bis Ende 2016 erfolgen und wird in Bezug auf 
diese Fragestellung Klarheit schaffen. Generell ist mit einer Veränderung der Besied-
lungsstrukturen in den BWaStr bereits in der nahen Zukunft zu rechnen. 
 
 
7.2.2 Fe rne  Zukunft 
 
Nach den vorliegenden Projektionen hält auch in der fernen Zukunft (2071-2100) der 
Anstieg der Wassertemperatur an. Im Rhein ist mit einer um +1,9 °C bis +2,2 °C 
(Jahresmittel im Vergleich zum Referenzzeitraum, Hardenbicker et al., 2014) erhöh-
ten Wassertemperatur zu rechnen. Diese weitere Zunahme könnte zur endgültigen 
Bevorteilung von wärmetoleranten Neozoen führen. 
Zudem wird es in der fernen Zukunft zu einer Verlängerung von Hitzeperioden an 
den Bundeswasserstraßen kommen. Die Projektionen für den Rhein weisen darauf 
hin, dass diese 3 bis 4-mal länger (i. Vgl. zum Referenzzeitraum) sein werden 
(Hardenbicker et al., 2014). Hierdurch könnten kritische Schwellenwerte erreicht 
werden, die zu vermehrten Massensterben von aquatischen Organismen in den 
BWaStr führen. Ein Bespiel hierfür ist das Massensterben von Muscheln (Corbicula 
fluminea) wie es bei der Überschreitung von einer Wassertemperatur von 25 °C an 
mehr als 40 Tagen im Rhein beobachtet wurde (Koop et al., 2007).   
Die bereits für die nahe Zukunft beschriebenen Veränderungen in den Besiedlungs-
strukturen könnten weiter anhalten und es könnten sich neuartige Besiedlungsstruktu-
ren in den BWaStr etablieren. 
 
7.3 Einsc hä tzung  zum Gra d de r Be troffe nhe it de s Syste ms 
Wa sse rstra ße  und de s ope ra tive n Ge sc hä fts de r WSV im 
Ge sc hä ftsbe re ic h de s BMVI 
 
Die Auswirkungen der projizierten Temperaturveränderungen in der nahen und fer-
nen Zukunft sowie die potentiell verbundenen Veränderungen in der Besiedelungs-
strukturen der BWaStr werden vermutlich dazu führen, dass eine ökologische Bewer-
tung auf Basis der heute bekannten Indikatorarten in Zukunft nicht mehr zuverlässig 
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angewendet werden kann. Hierdurch könnte eine objektive tierökologische Bewer-
tung mit den bestehenden, artbasierten Verfahren nicht mehr möglich sein. 
Zur rechtzeitigen Erfassung und Bewertung kritischer Situationen für die aquatische 
Tierwelt in Bundeswasserstraßen wird in Zukunft ein vermehrtes Biomonitoring not-
wendig sein, um weiterhin Veränderungen der Besiedlungsstruktur eindeutig ihren 
Ursachen zuordnen zu können. Die Kosten für das vermehrte Biomonitoring werden 
daher in der Zukunft steigen. 
Durch das potentiell vermehrte Vorkommen neozoer Arten in den Bundeswasserstra-
ßen wird ein erhöhter Abstimmungsbedarf und Informationsaustausch mit Natur- und 
Umweltschutz notwendig sein, um die Einordnung neu eigewanderter Arten überein-
stimmend zu bewerten. Mit Hilfe der Analyse von arttypischen „biologischen Traits“ 
müssen artunabhängige Bewertungsmatrices erarbeitet werden.  
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1 Inhaltsverzeichnis8 Diskussion und Ausblick 
Die im Rahmen dieses KLIWAS-Teilprojektes gewonnenen Daten sollen Grundlagen 
für die zukünftige Anpassung tierökologischer Bewertungsverfahren liefern. Ziel die-
ser Anpassung soll es sein in Zukunft ein artunabhängiges Bewertungssystem zu er-
möglichen, welches auf der Anwendung geeigneter ökologischer und physiologischer 
Traits basiert. Während bereits viele Organismen in der Vergangenheit hinsichtlich 
ihrer biologischen und ökologischen Eigenschaften („Traits“) charakterisiert wurden 
(Gayraud et al., 2003) und diese in zahlreichen Bereichen Verwendung finden, ist die 
Etablierung physiologischer Traits noch nicht weit vorangeschritten. Hierzu sollen 
unsere Untersuchungen zur Auswirkung klimarelevanter Faktoren auf die in den 
BWaStr vorkommenden Organismen beitragen. Dabei handelt es sich vor allem um 
Grundlagenwissen, welches notwendig ist, um die potentiellen Auswirkungen in der 
Zukunft abschätzen zu können. 
In unseren Untersuchungen an ausgewählten einheimischen und neozoen Gammari-
den-Arten, haben wir anhand der Stoffwechselaktivität gezeigt, wie sich eine Verän-
derung der Wassertemperatur auf den Energieverbrauch der Organismen auswirkt. 
Der mit steigender Temperatur ansteigende Energieverbrauch ist hierbei auf ein Feh-
len von Mechanismen zur Regulation der Körpertemperatur bei aquatischen Inver-
tebraten zurückzuführen. Wie stark dieser Temperatureffekt bei einzelnen Arten aus-
geprägt ist, kann im Zuge des Klimawandels und durch die hiermit verbundenen Ver-
änderungen im Temperaturregime der Bundeswasserstraßen, von entscheidender Be-
deutung für das Überleben der einzelnen Arten sein. Hierbei wird die physiologische 
Fitness, die auch saisonal schwanken kann (s. Beispiel Gammarus fossarum, G. pu-
lex), von Bedeutung sein. Eine Berücksichtigung artspezifischen physiologischen 
Indikatoren der Fitness könnte bereits heute ein hilfreiches Werkzeug sein, um Ver-
änderungen in Populationen schon frühzeitig, d.h. vor dem Verschwinden einzelner 
Arten, zu erkennen (Koop et al., 2011). 
Wir haben festgestellt, dass die Temperaturpräferenz der neozoen Arten D. villosus 
und G. tigrinus im Vergleich zu den untersuchten einheimischen Arten 4-8°C höher 
liegt und ein kurzfristiges Anpassungspotential durch Temperaturakklimatisation 
vorhanden ist. Hierbei liegt die von uns für Dikerogammarus villosus bestimmte 
Temperaturtoleranz oberhalb von 30 °C. Dieses Ergebnis wird durch die Untersu-
chungen von Wijnhoven et al. (2003) unterstützt, die eine ähnlich hohe Tempera-
turtoleranz in ihren Experimenten bestimmt haben. Das widersprüchliche Ergebnis 
von Maazouzi et al. (2011), die eine niedrigere Temperaturtoleranz von ca. 26 °C für 
D. villosus beschreiben, wird durch unsere Untersuchungen nicht bestätigt. 
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Die durchgeführten Untersuchungen an Einzelindividuen unter Laborbedingungen 
stellen wichtige Anhaltspunkte dar, die in zukünftigen Untersuchungen weiter ver-
folgt werden sollten. Hierbei gilt es einerseits die Datenbasis durch die Untersuchung 
weiterer Arten und relevanter Tiergruppen zu erweitern und andererseits die Über-
tragbarkeit der in den Laboruntersuchungen angewendeten Indikatoren der physiolo-
gischen Fitness im Freiland zu prüfen. Während im Labor meist die Auswirkungen 
einzelner Faktoren untersucht werden, spiegeln die Bedingungen im Freiland wesent-
lich komplexere Zusammenhänge mehrerer Faktoren wieder. Diese sollten nach Mög-
lichkeit erfasst und berücksichtigt werden, um aussagekräftige Ergebnisse aus Frei-
landstudien zu erhalten. Wie bereits am Beispiel von Gammarus fossarum und G. 
pulex gezeigt wurde, muss bei der Übertragung von Erkenntnissen aus Laborversu-
chen bzw. bei der Betrachtung physiologischer Indikatoren im Freiland eine saisonale 
Veränderung (Frühjahr, Sommer, Herbst und Winteraspekte) berücksichtigt werden. 
So können zum Beispiel kritische Schwellenwerte einzelner Stressfaktoren bereits 
schneller erreicht werden, wenn die Organismen im Freiland bereits durch andere 
Faktoren geschwächt sind. Hierbei kann auch das erreichte Entwicklungsstadium der 
Organismen eine Rolle spielen. Dieser Effekt war allerdings nicht Gegenstand unse-
rer Untersuchungen, die alle an adulten, geschlechtsreifen Individuen durchgeführt 
wurden.  
Über die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse hinaus werden zurzeit weitere 
ausgewählte Makrozoobenthos-Organismen untersucht. Die Bearbeitung und Aus-
wertung ist zum Redaktionsschluss noch nicht abgeschlossen. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen werden voraussichtlich bis Ende 2015 vorliegen. Ziel ist es, eine 
ausreichende Datenbasis für die Etablierung klimarobuster Bewertungsverfahren im 
Rahmen der EU-WRRL sowie von Unterhaltung und Ausbau zu realisieren. Für die-
ses Ziel sind mindestens 70 Makrozoobenthos-Arten zu charakterisieren.  
Neben der Wassertemperatur wird sich aufgrund des Klimawandels auch das Abfluss-
regime in den BWaStr verändern. Die Bedeutung dieses Faktors wird auch durch die 
Ergebnisse von Nilson et al. (2014) im Rahmen des KLIWAS-Projektes unterstützt. 
Als ein Ziel zukünftiger Untersuchungen soll daher auch die Erfassung der Strö-
mungspräferenz verschiedener Makrozoobenthos-Arten erfolgen. Geplant ist, die  
Untersuchungen in Kooperation mit der Universität Kiel, Institut für funktionale Zoo-
logie (Prof. Gorb, Frau Dr. Petra Ditsche) im Rahmen einer F&E Vereinbarung zur 
„Entwicklung eines Strömungsindex auf der Grundlage quantifizierter maximal tole-
rierter Strömungsbereiche“ zu realisieren.  
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